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1. は じ め に
電子海図は,紙海図に記載された情報をデジタル化 し,
水深,灯台やブイ等の航路標識,航路,水中の航路障害物
の位置などを海図と同等精度で表示 し,GPSなどの測位
装置と併用することによつて,船の位置を電子海図上で把
握できるので,船舶の運航に広 く使用されることが期待さ
れている。しかし,電子海図では,海底地形は二次元平面
上に等深線で表し,障害物や航路標識などはマークで表示
されるため,海上航海中の船舶,海中作業中の潜水艇に対
する海底の状況を直感的に把握できない。そこで二次元の
電子海図の表示を工夫し,海上・水中の情景を画面上に再
現する便利な機能を追加して使いやすくした。さらに,電
子海図と海底地形を融合した斬新な三次元航海支援手法を
考案した。東京湾をモデルにし,海底地形や海面下にあっ
て視認困難な海底岩礁を正しく形状で表現するために30m
間隔の詳細なメッシュデータを作成し,海上の灯台やブイ
などの標識,橋脚等の構造物の詳細なデータも整備した。
そしてそれらの大量のデータを三次元且つリアルタイムで
表示できる高速アルゴリズムを確立した。さらに通行する
他船の情報を利用するAIS(Automatic ldentiication Systm)
表示機能とDGPSの中波ビーコンによる気象情報の表示機
能を加えて,船舶間,自船と海底および航路標識との空間
位置関係を正しく視覚的に把握でき,また気象海況も把握
できる,より安全な航海を可能とするこれまでに無い新し
い総合情報航海支援ソフトウェアシステムを開発した.
2ロソフトウェアシステムの構成
本システムは主に電子海図ENCDデータフアイルを解
釈 ・表示するエンジン,地形グリットデータをレンダリン
グするエンジン,3 DMaxで作成した3 DS形式モデリング
データを解釈 ・表示するエンジン,AISの受信データを解
釈 ・表示するエンジン,および航海支援計算エンジンから
構成される。それらのエンジンを使用して二次元航海支援
と従来に無い新 しい三次元航海支援を実現 している。二次
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元航海支援は,主に電子海図の表示,航海支援計算,及び
AIS受信機と接続する場合のAIS情報の表示機能, 気象
通報の表示機能を備えている。三次元航海支援では,電子
海図と海底地形を融合させ三次元で表示 し,GPSと併用
することによつて, リアルタイムで船舶の位置とその周囲
の海底の情景を表示する。
3.二次元航海支援
3.1 電子海図の新しい表示方法
電子海図の標準表示方法は国際水路機関IHO発行のS52
というPresentation LibraryめとIEC 6111744)できめ細かく
定められている。本システムはそれらに準じた標準表示以
外に,航海士の実際の操船作業に有用な以下の機能を追
加 ・拡張した。
(1)オブジェクトレイヤー別表示 ,非表示設定
電子海図の標準表示方法では,デイスプレイベース,ス
タンダードデイスプレイと,その他の3種類 しかなく,必
要な特定のオブジェクトレイヤーのみを選択し,表示 ・非
表示することができない。本システムでは情報をオブジェ
クトレイヤーに分害Iし,注目したいオブジエクトだけを選
択 ・表示できる。
(2)シンボルサイズ多様化
灯台などのシンボルのサイズは標準サイズ (大),その
半分 (中)とその1/4サイズ (小)の3種類を用意し,ス
ケールなどに応 じてシンボルサイズを大中小から選択で
き,画面を見易 くした。Fig。1に東京湾浦賀水道に標準サ
イズのシンボルと小サイズのシンボルの表示比較例を示す。
(3)画面自動配色
電子海図の表示画面の配色は,周囲の明るさに応じて,
見やす くするため昼明モー ド,昼白モード,昼暗モード,
夕方モードおよび夜モー ドに手動で切替ることができる。
また,各配色表示モードの表示時間帯を設定することによ
り,時間帯に応 じて画面の配色を自動的に切替える機能を
追加した。
(4)電子海図に無い錨地など追加 ・編集 ・表示機能
現在,電子海図に含まれていない錨地,危険エリア,避
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Fig. 1 URAGA fairway with difference size symbols
険線などを事前に独自データベースとして整備 ・登録した
ので,表示することができる.追加登録 した東京湾の錨地
をFig。2に示す。
3.2 航海支援計算
(1)方位距離計算
航海士は常時自船から他船までの方位 ・距離や,岩礁ま
たは灯台など航路標識まで方位 ・距離を把握し自船の安全
を確保する必要がある。本システムでは,マウスクリック
またはファンクションキーを操作することにより,任意2
点間の方位 ・距離を瞬時に計算 。表示することができる.
また,船舶など移動物標の場合は,それをロックし追跡し
て動的に計算を行い方位距離が更新される。
(2)航海支援計算
航海経路計画を予めマウスまたはキーボードで各変針点
の緯経度を入力して,登録 ・保存することにより,自動的
に計画経路からのずれ,所要時間などが表示される。また,
過去登録した航海計画ファイルを読み込んで再利用するこ
ともで きる。自船の位置か ら変針点 までの距離 DTG
(Distance To Go),予測到達時間ETA(Estimated Time of
Adval),計画航路か らの垂直偏位 XTD(Cross Track
Distance)を計算し表示する。自船の計画航路上の点から,
これから狙う計画航路上の目標点までの距離AINIを設定
すれば,推奨コースDCO(Desircd COurse)を計算し,変
針点到達判定半径AWP(Approaching Way Point)より現変
針点を通過したかどうかを判定し,自動的に次の変針点ヘ
移ることができる。
(3)警報機能
自船位置からXTDを計算 し,その値が航海計画時に設
定された航路幅RW(Route Width)を超えた場合に,音声
警報を出力する。また,予め登録された危険区域や航海禁
止区域などを選択 ・設定し,それらの区域に侵入または通
過した場合にも警報を発生し,危険区域の監視に役立つ。
3.3 AIS情報の表示
船舶自動識別装置AIS(Automatic ldcndication System)
は,VHF無線により船舶の識別符号,種類,位置,針路,
速度,航海状態や安全に関する情報を船舶間並びに船舶と
陸上設備間でデータを交換するための送受信を自動的に行
うものである。それらの情報の伝達により,船舶の識別,
日標の追尾,衝突の防止などが簡易になり,人命安全の確
保や運行効率の向上などが期待できる。国際海事機関INIO
(IntcmatiOnal Maritime Organization)は,船舶の航行安全を
規定するSOLAS条約 (IntemadOnal Convcntion for Safety of
Lifc at Sea)第V章で,2000年12月のMSC 73(Maridme
Safety Committee73)により,2002年7月から一定の船舶
に段階的に導入することを義務付けられた。AISの情報を
電子海図上に表示すれば,より有効的に利用できる。本シ
ステムは下記のAIS機能表示機能を備えている。
(a) Normal Size (b)Small sizc
Fig. 2 Anchor areas in Tokyo Bay registered by us
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Fig.3(a)MMSIlistrcccivcd at Tokyo Bay on」an 9,2004
(b)Stadc and dynamic informadon ofthc sclected ship
(1)MMSl一覧表示
設定された時間間隔内に受信されたMMSI(Mari」IIlc
Mobilc Scrvicc ldcndty)番号の一覧,その総隻数を表示し,
静的情報が既に受信されている船舶はその船名も合わせて
表示できる。Fig.3(a)は2004年1月9日東京湾で受信し
たAIS船のMMSI一覧を示す。
(2)静的 ・動的情報表示
MMSI一覧表からマウスまたはキー操作で選択された
AIS船の静的と動的情報をFig。3(b)に示す。その内容は
MMSI番号,コールサイン,IMO番号,船種,対地針路
(COG),対地速度 (SOG),ヘデイング角,回頭角速度
(ROT), 目的地とその予測到達時間,船のサイズ,自船か
らの距離 ・方位,最接近距離 (CPA)及びその時間 (TCPA)
である。
(3)ポリゴンとアイコンによる船種情報表示
AISの船種はメッセージ5で定められ,データ長は8ビ
ットあるが,100～255が保留のため,実質は1～99の十
進二桁 しか定義されていない。標準のECDIS表示では,
画面上の船のシンボルはすべて三角形で表示 しているの
で,シンボルからは船種までは識別できない。本システム
は9種類のポリゴンを作成し,船の船首方向に合うように
回転し,船種の第一桁目を大別する。また,識別フラグア
イコンを作成して,ポリゴンと組み合わせて船種の第二桁
を表現 した。さらに,上記ポリゴンの表示とは異なり,船
の方向までは表現できないが,船の形を模った専用アイコ
ンを作成 して分かりやすく表現した。その表示例はFig。4
に示す。ポリゴン表示時,塗りつぶしの色は,自船は白,
自船から右舷灯を見える船は緑,左舷灯を見える船は赤で,
WIG Fishing
vessel
HSC .t'rIot
vessel
鞣 鞣 渕
Tug Passenger Cargo Tanker
Ⅲ 場 饒 靱
Fig. 4 Example of ship's identification icons
自船に対する相対位置関係を示す。また,メセージ1～3
の船の航海状態を示すアイコンも作成した。
3.4 中波ビーコンによる気象通報の表示
海上保安庁はGPS測位の精度を上げるために全国27局
のDGPS中波ビーコン局から,DGPS擬似距離補正データ
をRTCM SC 104(Radio Technical Commission for Maritime
Services Spccid Committee No.104)で定められた形式で放
送している。今年の7月1日から,GPS擬似距離補正デー
タに加え,RTCM SC 104のスペシャルメッセージ (メッ
セージTYPE 16)を利用して,気象情報を公報にて試験放
送 している。本システムはTYPE 16に対応するDGPS受
信機を接続することを考慮し,風向 ・風速 ・気圧等情報を
電子海図上にベクトルなどで表示できる。また,それらの
履歴を表形式で表すこともできる。
3.5 操作性の向上
本システムをウィンドウズのスタートアップに登録する
ことにより,パソコンの電源を投入すると,自動的にソフ
トウェアを起動し使用できる。また,終了時には,選択ダ
イヤログが表示され,必要に応じて,プログラム終了,OS
シャットダウン,OSスタンバイ,OS休止状態を選択する
ことができ,すばやく終了することが可能となる.
メニューなどの文字を大きくして画面を見やす くした。
数字入力以外の全ての操作がマウスだけでなくキーボード
からもできる。
4.三次元航海支援
4.1 三次元地形データの作成
水路協会海洋情報研 究 セ ンターは昨年 3月か ら
JTOP0 30"と称する日本近海30秒グリッド水深データを
提供しているが,今回はより詳細な,実際の海底地形に近
い地形を表現するために,アーク1秒 (約30m)間隔の
メッシュデータセットを新規作成した。その範囲は,東京
湾 をカバ ー した北東 (35°0'N,139°30'E)から南西
(34°45'N,140°5'E)までのエリアである。メッシュデー
タを作成する際,元データとして水路協会発行の海の基本
図データ,日本海洋データセンターが運用 ・管理している
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統 合 水 深 デ ー タ セ ッ トJBIRD(JODC°Bathymetty
lntegrtted RandOm Dataset)とMGD 77つ(Marine Geophysicd
Dtta exchange forlntt in 1977)の水深データを使用 した。
その他測量水深データをデジタイズして加えた。陸上部分
は,国土地理院発行の50mメッシュデータを使用 した。
以上5種類データの座標系をすべてJGD 2000°(Japanesc
Gcodctic Datum 2000)に変換 し統一させてから,元データ
のある場所には,品質の最もよい値を採用し,元データが
存在 しない場所には地形の連続性を生かしてその近辺の水
深データから二次曲面補間で推定 した".地形以外の船
舶,ブイ等の航路標識,重要な横断橋は,市販の3 DS
MAXモデリングソフトを利用 してモデリングした。
4.2 三次元地形表示
メッシュデータをレンダリングするには,一般的に一つ
のマスロを二つの三角形に分けて表現する。mxn点のメ
ッシュデータをレンダリングするには,2(m-1)(n_1)個
の三角形が必要となる。例えば,5000×5000点の場合,
約5000万個の三角形となり,現時点では最高性能のグラ
フイックボードを搭載したPCでも,スムーズなシーン更
新が得られない。如何にシーンのリアリテイを保ちながら
三角形の数を減らすかは重要なポイントとなる。この研究
では, トップダウン方式でメッシュデータからバイナリ三
角形ツリーを構成し,視程距離に対応 してレンダリング三
角形の数をコントロールする。Fig。5に示すようにバイナ
リ三角形ツリーは直角三角形で形成される。その直角三角
形は左右二つの子直角三角形に分割することができる。ま
た,分害Jされた子直角三角形もさらにそれぞれ二つの子直
角三角形に分割することができ,その操作はメッシュデー
タの最高分解能まで行うことができる。バイナリ三角形ツ
リーの各ノードには二つの子三角形以外に,左辺,右辺及
び底辺を共有 している三つの隣接三角形のポインタを持
Eottnm
tileigfihor
Fig. 5 Binary triangle tree structure
「
つ。それはFig.6に示すような場合に,三角形Aを分割す
る際には,裂け目が出ないようにするために,隣接してい
る三角形Bも分割しなければならない。メッシュデータ
のレンダリングは,バイナリ三角形ツリーのトップレベル
のノードからスタートし,ツリーを辿っていく。そして,
その三角形が視野に入っているかどうかを幾何計算で判断
し,視野外であればそのノードを排除する.視野内のノー
ドの分割は,予め計算されたノード内のメッシュの最大高
度差対視点からの距離比を用い閾値と比較して判定する。
つまり,近くて高さ変化が大きいものは高い詳細度,遠く
て高さ変化が少ないものは低い詳細度でレンダリングし
た。そして予め陰影を計算し,水深の値により着色したカ
ラーテクスチャマップを対応の三角形の上に貼 り付けた。
閾値はシーンのリアリテイとPCのグラフイックパフォー
マンスから選定した。高速化の評価を行い,l GHz Pcntium
Ⅲ,メモリ512M,GPU Gehrce2のPCでもリアルタイム
で充分な画面更新レートが得られた。
4.3 電子海図の表示
三次元の地形と融合表示するため,海表面を半透明のス
クリーンとして電子海図を貼り付けた。こうすることによ
り陸上地形だけでなく,電子海図に加え,海底地形もクリ
アな水面の奥に透けて見える.さらに必要に応じて湯船の
蓋板のように電子海図をロールして部分的に外し,よリク
リアな海底地形を表示することもできる。また,ブイ等の
航路標識,船舶がその下を通過する横断橋などはモデリン
グソフトで作成したデータを用いて三次元で表現した。
Fig。7は東京湾の浦賀水道航路を示す.この図から暗礁を
含む海底の地形,浮灯標および航路などを一目瞭然に分か
る。
434 バーチャル操船
マウスやキーボートの操作により,カメラの三次元位置,
ロール角,ビッチ角及びヨーイング角を自由にコントロー
Fig. 6 Force Split the neighbor triangle to avoid cracks
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船の位置を表示できる。さらに,ジヤイロ,姿勢センサと
接続すれば,船舶の方位や二次元姿勢まで表現することが
可能となり,より安全な航海が可能となる。シーンの一夕1
をFig.8に示す。この図から船舶とその周囲の空間位置関
係が視覚的に正しく把握できることが分かる。
5.お わ り に
三次元地形と海面に電子海図を挿入して表示し,船舶と
海底地形との相対位置関係を画面上に再現し視覚的に認識
できる新しい航海支援システムを開発 した。現時点では,
本システムに効果的に使用できる詳細な地形は東京湾のみ
整備してあるが,今後は全国の主要港湾の三次元地形を作
成していく予定である。また,本システムは商船やレジャ
ー船の航海支援に限らず,今後,漁業での漁場管理や,
AIS受信装置と併用すれば船舶入出港誘導,港湾の有効管
理などへ幅広い利用が期待できる。
辞謝
Fig.8 A sample scene sholvs boat passing through thc Bay B五dge at
Yokohama Harbor using GPS posidon and Gyro compus.
ルでき,想定の場所をウォークスルーすることができる。
また,ウェイポイントを予め設定することにより,計画ル
ー ト走行のリアルタイム表示のみならず,ウォークスル
ー ・アニメーシヨンを作成し,AIS機能と併用 した航海シ
ミュレーションを行うことも可能である。
4.5 スナップショットとAV:ファイル作成
静止または航海中のシーン画面をスナップしてビットマ
ップやJPEG形式でフアイルに保存することができる。ま
た,上記ルート走行のウォークスルー ・アニメーシヨンの
画像を順次収録し,AVIフアイルを作成することができ
る。
4.6 実船位置 ・姿勢表示
GPSなどの測位装置 と接続 し,三次元地形の海面に自
本ソフトウェアシステムはセナー株式会社と共同研究で
開発したものである。特にデータの収集,編集,作成に協
力いただいた池田保氏,藤平卓氏,小園功氏,田中寛之氏,
永井勇氏にお礼申し上げます。また,海上保安庁の諸機関
の方々に有益な助言を頂いたことを感謝いたします。
(2004年9月16日受理)
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Fig. 7 A scene showing URAGA fairway at Tokyo bay.
